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VERFAHREN ZUR VERSORGUNG EINES PLASMABRENNERS MIT EINEM GAS, MISCHGAS ODER 
GASGEMISCH MIT DURCHF^JHRUNG DER VOLUMENSTROMREGELUNG IN KOMBINATION MIT EINER 
DRUCKREGELUNG ; ANORDNUNG ZUR DURCHFXJHRXJNG DIESES VERFAHRENS 



Die vorliegende Erfindung betriffl ein Verfahren zur Versorgung eines Plasmabrenners mit 
eiliem Gas, Mischgas oder Gasgemisch, bei dem eine Volumenstromxegelung des Gases bzw. 
Mischgases bzw. Gasgemisches durchgefuhrt wird. AuBerdem betriffl die vorliegende 
Erfindimg eine Anordnung zur Versorgung eines Plasmabrenners mit einem Gas oder 
Mischgas oder Gasgemisch, mit einer Einrichtung zur Zufuhrung des Gases oder Mischgases 
oder Gasgemisches zum Plasmabreimer und einer Volvimenstronaregeleinrichtung zur 
Regelung des Volumenstromes des Gases oder Mischgases oder Gasgemisches. 

Als Plasmagas werden unterschiedliche Gase, zum Beispiel das einatomige Argon und/oder 
die zweiatomigen Gase WasserstojBf, Stickstoff, Sauerstoff oder Lufl eingesetzt. Diese Gase 
ionisieren und dissoziieren durch die Energie des Plasmahchtbogens. Ein Plasmamischgas ist 
ein bereits vom Lieferanten vorgemischtes Plasmagas, wShrend ein Plasmagasgemisch ein 
erst vor Ort gemischtes Plasmagas ist. 

In der Regel wird bei einem Plasmabrenner das Plasma durch eine wassergekuhlte Dttse 
eingeschnurt. Dadurch kennen Energiedichten bis 2 x 10^ W/cm^ erreicht werden. Im 
Plasmabogen eines Plasmaschneidbrenners entstehen Temperaturen bis 30.000 °C, die in 
Verbindung mit der hohen Strdmxmgsgeschwindigkeit des Plasmagases sehr hohe 
Schneidgeschwindigkeiten an alien elektrisch leitfdhigen Werkstoffen realisieren. 

Fflr einen PlasmaschneidprozeB wird zunSchst ein Pilotlichtbogen zwischen Dtlse und 
Kathode des Plasmaschneidbreimers mittels Hochspannung gezOndet Dieser energieaxme 
Pilotbogen bereitet durch teilweise lonisation die Strecke zwischen Plasmaschneidbrenner 
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und Werkstttck vor. BerOhrt der Pilofbogen das Werkstttck, kommt es zur Ausbildung des 
Schneidlichtbogens. 

Plasmaschneiden ist ein etabliertes Verfahren zum Schneiden elektrisch leitender Werkstoffe. 
Je nach Scbneidaiifgabe werden unterschiedliche Gase und Gasgemische eingesetzt. Obliche 
Gase und Gasgemische sind zum Beispiel Luft, Sauerstoff, Stickstoff und derem Gasgemische 
sowie Argon/WasserstofD^StickstofiF-Gemische. 

Unlegierte Stable werden in der Regel mit Luft oder Sauerstoff geschnitten. Legierte Stable 
und Nichteisenmetalle werden vorzugsweise mit speziellen Argon-Wasserstoff-, Stickstoff- 
Wasserstoff- bzw, Argon-WasserstofiP-Stickstoff-Gemischen geschnitten. Zur Verbesserung 
der Schnittqualitat wird heutzutage auch ein zusatzliches Sekundargas, das den Plasmastrahl 
zusatzlich umstromt, eingesetzt. Das zusatzliche Sekundargas hat die Aufgaben, die Dtlse des 
Plasmaschneidbrenners bei Einstechen in das Werkstttck vor zuriickspritzendem 
Werkstuckmaterial und damit vor einer Schadigung zu schiltzen, die Schmelze beim 
Schneiden so zu beeinflussen, daB ein bartfreier Schnitt entsteht und als Schutzgas die bereits 
geschnittene xmd noch heifie SchnittoberfLache vor Oxidation zu schfltzen. 

Diese Plasma- und Sekundargase sowie -mischgase und -gasgemische werden tiber 
Leitungen und Magnetventile den Plasmaschneidbrennem zugefuhrt. Eine Dosierung dieser 
Gase erfolgt meistens fiber die Stellung oder Regelung des Druckes. 

Die Druckregelimg kann sowohl mechanisch tiber Druckminderer, als auch elektronisch ftber 
Druckregelventile erfolgen. Der Einsatz elektronischer Druckregler ist insbesondere in 
automatisierten Systemen, bei denen unterschiedlichste Parameter des Plasmaschneidens, wie 
der Schneidstrom, die Schneidspannung, der Gasdruck, die Schneidgeschwindigkeit, die 
Materialdicke und der Plasmaschneidbremierabstand in Datenbanken abgelegt sind, um eine 
m5glichst hohe Reproduzierbarkeit des Schnittergebnisses zu erreichen, ttblich. 
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So wird in der DE 195 36 150 C2 dne Einrichtung und ein Verfahren zur Gassteuerung eines 
Plasmabrenners beschrieben, bei denen die Gasstr5inung dutch eine Anordnung bestehend 
aus einem Proportionalventil, einem Drucksensor und ein^ Blende im Plasmabremier 
eingestellt wird. 

In der EP 0 697 935 Bl erfolgt die Gasdosierung mit Hilfe veranderlicher Nadelventile. Der 
Querschnitt der Nadelventile bestimmt in Kombination mit dem eingestellten Druck die 
Gasmenge. Der Volumenstrom kann dabei mit Hilfe von Schwebekorper-MeBrohren 
angezeigt werden. 

Eine Erzeugung von Gasgemischen, die insbesondere fiir die Bearbeitung von legierten 
Stahlen xmd Nichteiseranetallen benfitigt werden, kann jedoch mit Hilfe einer Druckregelung 
nicht reproduzierbar erfolgen. Es wurde daher versucht, durch Hilfseinrichtungen diesen 
Nachteil zu verringem. So wird in der DD 54 347 der Einsatz einer ^Nlischkannner nut 
Dmckblenden beschrieben. Dies schafft aber auch keine Abhilfe, da das Mischungsverhaltnis 
stark begrenzt ist. 

Besonders das Miscben von Gasen unterschiedlicher Dichte und unterschiedlichster 
Mischungsverhaltnisse bereitet die groBten Schwierigkeiten. Auch der Einsatz verschiedener 
bekaimter Mischeinrichtungen, wie zum Beispiel T-Fittings, hijektoren, 
Labyrinthanordnungen und Anordnungen von Diisen, wie zum Beispiel in der DD 132247 
beschrieben, konnen nicht die optimalen benStigten unterschiedlichsten 
Mischungsverhaltnisse erzeugen. 

Es ist aber auch eiae Gasdosierung mittels reiner Volumenstronuregelimg bekaimt. Damit 
komxen definierte Gasgemische reproduzierbar erzeugt werden. 
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In der US-6,972,248 Bl werden ein Verfahren und eine Anordnimg zur Reduzienmg des 
Elektroden- xind DiisenverschleiBes beim SauerstoflF-Plasmaschneiden durch Verwendung 
eines Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches anstelle reinen Sauerstoffs beschrieben. Bei dem 
bekannten Verfahren wird ein konstanter Volxunenstrom der eiazebien Plasmagase mittels 
einer Anordnung, bestehend aus Nadelventilen und Differenzdruckmessem, derart erzeugt, 
daB der DifiFerenzdruck vor und hinter den Dififerenzdruckmessem mit Hilfe der 
vorgeschalteten Nadelventile, konstant gehalten wird. Zwischen den Regelstrecken und dem 
Plasmabrenner befinden sich DruckreduziCTventile, die den Maximaldruckversorgungsdruck 
fur den Plasma- 

brenner begrenzen. 

So werden in dem deutschen Gebrauchsmuster DE 201 21 641,8 Ul ein Verfahren gemSfl 
dem Oberbegriff des Anspruches 1 und eine Anordnung gemSfl dem Oberbegrifif des 
Anspruches 14 beschrieben. 

Wenn eine Volumenstromregelung zwar einen in AbhSngigJceit vom MeBverfahren nahezu 
konstanten Volumenstrom eines Gases bzw. mehrerer Gase und eine reproduzierbare 
Herstellung eines GasgCTiisches ermoglicht, ist die damit endelbare Schnittqualitat der 
geschnittenen Materialien, insbesondere beim Schnittbeginn, imgenilgend. Die ungenligende 
Schmttqualitat kann zum Beispiel in ein^ unsicheren Einstechra (zum Beispiel kein oder 
verzOgertes Obersetzen eins Pilotbogens) in das zu schneidende Material, unsicherem 
Durchschneidm (zum Beispiel Stehenbleiben von Material) , Bartbildung (Schlacke an 
Werkstiick-unterseite) und starker Winkelabweichvmg (zum Beispiel Uberschreitung von 
Rechtwinkeligkeits- oder Neigungstoleranz) bestehen. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, das gattungsgemSBe Verfahren und die 
gattungsgemafie Anordnimg derart weiterzubilden, daB sich damit bessere Schnittqualitaten 
erzielen lassen. 
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Erfindungsgemafi wild diese Aufgabe bei dem gattungsgemUBen Verfahren dadtirch gelost, 
daB die Volumenstromregelung in Kombination mit einer Druckregelung des Gases bzw. 
Mischgases bzw. Gasgemisches durchgefUhrt wird derart, daB mittels der Drackregelxmg der 
Betrag des Gesamtvolumenstroms durch die Plasmabreimerduse des Plasmabrenners geregelt 
wird und mittels der Volumenstromregelung die den Gesamtvolumenstrom ergebenden 
Volumenstromanteile unter Berucksichtigung der gewiinschten Gaszusammensetzung 
geregelt werden. 

Zudem wird diese Aufgabe bei der gattungsgemaBen Anordnung dadurch gelost, daB die 
Volumenstromregeleinrichtung mit einer Dmckregeleinrichtung zur Regelung des Dmckes 
des Gases bzw. Mischgases bzw. Gasgemisches derart kombiniert ist, daB mittels der 
Drackregeleinrichtung der Betrag des Gesamtvolumenstroms durch die Plasmabrennerdxise 
des Plasmabrenners geregelt wird und mittels der Volumenstromregeleinrichtung die den 
Cresamtvolumenstrom ergebenden Volumenstromanteile unter Berticksichtigung der 
gewtlnschten Gaszusammensetzung geregelt werden. 

Bei dem Verfahren kann vorgesehen sein, daB der Drack im Lmenraum des Plasmabreimers 
zwischen der Elektrode und der Plasmabrennerdtise des PlasnMbrenners direkt oder indirekt 
gemessenwird. 

Insbesondere kaim dabei vorgesehen sem, daB der Dmck in Gaszuftihrungsrichtung vor dem 
Plasmabrenner gemessen wird. 

GemSB einer weiteren besonderen Ausfuhrungsform der Brfindxmg kann vorgesehen sein, daB 
die Volumenstromregelung mittels einer Volumenstromregeleinrichtung bzw. mittels 
Volmnenstromregeleinrichtungen durchgefiihrt wird und der Dmck zwischen der bzw, den 
Volumenstromregeleinrichtung(en) imd dem Plasmabreimer gemessen wird. 
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Weiterhin ist denkbar, dafi die Drilcke der Einzelgase od^ einzelnen Mischgase gemessen 
werden und ein mittlerer Druck aus den gemessenen Driicken gebildet wird. 

Altemativ kOnnen die Einzelgase oder einzehien Mischgase zusammengefOhrt werden und 
der resnltierende Druck gemessen werden. Die ZusammenfUhrung der Einzelgase oder 
Mischgase kann zum Beispiel dadurch erfolgen, dafi die Gasschlauche, in denen die 
Einzelgase oder Mischgase zugefilhrt werden, miteinander verbunden werden. Dadurch 
entsteht ein gemeinsamer Raum, in drai sich alle drei Einzelgase bzw. Mischgase befinden. 

Weiterhin kann auch vorgesehen sein, daB mindestens zwei Einzelgase oder Mischgase 
zusanomengefiihrt werden und der resnltierende Druck gCTiessen wird. Wenn also nicht fiir 
jedes Einzelgas bzw, Mischgas der Druck gemessen wird, laBt sich damit der Gerateau^and 
reduzieren. 

Gtlnstigerweise wird der Volumenstrom eines Gasgemisches geregelt, indem die 
Voltimenstrome der Einzelgase oder einzelnen Mischgase des Gasgemisches geregelt werden. 

Vorteilhafterweise wird mindestens ein Volumenstrom auf der Basis der kalorimetrischen 
Messung des Volumenstroms, auf der Basis der Messung des Volumenstroms aus dem 
Differenzdruck oder auf der Basis einer hnpulsmessung geregelt. 

Gemafi einer weiteren besonderen Ausftihrungsfonn der Erfindung kann vorgesehen sein, daB 
der Plasmabrenner zusatzUch mit SekundSrgas oder SekundSnnischgas oder 
Sekundargasgemisch versorgt wird und der Volxmienstrom des SekundSrgases oder 
SekundSrmischgases oder Sekund9rgasgemisches geregelt wird. 
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Insbesondere kami dabei vorgesehen seiB, daB die Volumenstroxxiregelung des SekundSrgases 
bzw. Sekundarmischgases bzw. Sekundargasgeroisches in Kombination mit einer 
Druckregelung des SekundSrgases bzw. Selcundannischgases bzw. Sekimdargasgemisches 
durchgeflihrt derart, daB mittels der Druckregelung der Betrag des Gesamtvolumenstroms des 
SekundSrgases bzw. Sekundarmischgases bzw. Sekundargasgemisches durch die 
SekundMrgasdiise des Plasmabrenners geregelt wird xmd mittels der Volumenstromregelung 
die den Gesamtvolumenstrom ergebenden Voliimenstromanteile unter Beriicksichtigung der 
gewunschten Sekundargaszusanunensetzung geregelt werden. 

Vorteilhafterweise Verfahren wird der Plasmabreuner vor der Versorgung mit dem Gas bzw. 
Mischgas bzw. Gasgemisch mit einem VorstrOmgas mit Druckregelimg xmd/oder nach der 
Versorgung mit dem Gas bzw. Mischgas bzw. Gasgemisch nait einem NachstrSmgas mit 
Druckregelung separat versorgt wird. 

SchlieBlich kaim bei dem Verfahren vorgesehen sein, daB das Gas, Mischgas oder 
Gasgemisch ein Plasmagas, Plasmamischgas oder Plasmagasgemisch ist. 

Die Unteransprttche betrefien vorteilhafte Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaBen 
Anordnung. 

Der Erfindung Hegt die liberraschende Erkeimtms zugrunde, daB dnrch Kombination von 
Volumenstromregelung imd Druckregelung in der beanspruchten Weise der tatsachUch durch 
die Plasmabrennerduse gehende Volumenstrom geregelt werden kann. Wie namlich 
Untersuchungen ergeben haben, ist fiir die Schnittqualitat letztlich der Volumenstrom, der 
tatsachlich durch die Plasmabrennerduse des Plasmabrenners geht, und nicht der durch die 
Volumenstromregler stromende Gasvolumenstrom entscheidend. Gasschlauche, die den 
Plasmabrenner mit den Volumenstromreglem verbinden, ftihren jedoch dazu, daB der 
Volxunenstrom durch die Volumenstromregler nicht mit dem tats^hlich durch die 
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Plasmabrennerdtlse geh^den Volumenstrom identisch ist. Ursache ftir die DifG^enz 
2:wischen dem Volumenstrom in den Volimienstromreglem und der Plasmabrennerdllse sind 
das Volmnen der sich dazwischen befindenden Gasschlauche und die Kompressibilitat von 
Gasen. 

Dies macht sich insbesondere bei t)berg9ngen zwischen den beim Plasmaschneiden 
auftret^den unterschiedlichen Betriebszustanden bemerkbar. Im Innenraum des 
Plasmabrenners (zwischen Elektrode und Plasmabrennerdtlse) werden nSmlich in 
Abhangigkeit vom jeweiligen Betriebszustand, wie ProzeBstart, Pilotlichtbogen, 
Hauptlichtbogen xmd Prozefiende unterschiedliche Innendriicke benotigt, um einen 
bestimmten Volumenstrom zu realisieren. Diese werden durch die veranderlichen 
Lichtbogenstrome, die einen unterschiedlichen Durchmesser des Plasmastrahls erzeugen und 
somit den Diisenkanal verengen, erzeugt. So betragen die Strome bei PilotUchtbogen 
beispielsweise 10 - 25 A und beim Hauptlichbogen 20 - 1000 A. 

Mit der vorliegenden Erfindung kann auf schiiell verSnderliche Druckverhaltnisse im 
hmenraum des Plasmabrenners, insbesondere wahrend der tJbergangsvorgange, wie zum 
Beispiel Ztlnden des Pilotbogens, tJbersetzend des Pilotbogens zum Werkstttck und 
Ausbilden des Hauptbogens (Schneiden) reagiert werden, ohne das MischungsverhSltnis des 
Gasgemisches zu verSndem. Dies gelingt dadurch, daB das Ergebnis der Dmckmessung dem 
SoUwert der Volumenstronuregeleinrichtung derart iiberlagert wird, daB ein vom 
Betriebszustand des Plasmabrenners xmabhangiger Dmck im Raum zwischen den 
Volumenstromregeleinrichtungen und dem Plasmabrenner bzw. im Innenraum des 
Plasmabrenners realisiat wird und das MischungsverhSltnis des Gasgemisches unverSndert 
bleibt. Damit steht ein optimales Plasmagasgemisch von Beginn an dem SchneidprozeB zur 
Verfugung. 



wo 2005/007332 



9 



PCT/DE2004/001442 



Sowohl Einzelgase an sich als auch die Einzelgase fUr Gasgemische kfiimen in grofien 
Bereichen geregelt xind damit der Schneidaufgabe optimal angepaBt werden. So wird eine 
groBe Reproduzierbarkeit der Schnittergebnisse erreicht. 

Die Stellung des Volumenstromes kann beispielsweise mit Hilfe von Proportionalventiloi 
Oder Motorv^tilen erfolgen. Die Messiing des Drucks kann mit Hilfe an sich bekannter 
Drucktransmitter erfolgen. 

Die Volumenstrom- und Dmckregelung kSimen analog oder digital und entsprechend 
ansteuerbar sein. Der gemessene Volumenstrom kann visualisiert \md tlberwacht werden. 

Das erfindungsgemSfie Verfahren kann in ein Qualitatssicherungs- \md 
Dokumentationssystem eingebnnden werden. In Auswertung mit anderen Prozefiparametem 
kdnnen Ruckschltisse auf die Schneidqualitat gezogen werden. 

Weitere Merkmale xmd Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen imd aus der 
nachstehenden Beschreibung, in der zwei Ausflihrungsbeispiele anhand der schematischen 
Zeichnungen im einzelnen erl^utert sind. Dabei zeigt: 

Figur 1 schematisch eine Anordnung zur Versorgung eines als 

Plasmaschneidbremier ausgeftihrten Plasmabreimers mit einem 
Plasmagasgemisch und einem SekundSrgasgemisch gemMfi einer 
besonderen AnsfUhrungsform der Erfindimg; 



Figur 2 



eine Anordnung zur Versorgung eines als Plasmaschneidbrenner 
ausgeftihrten Plasmabrenners mit Plasmagasgemisch und 
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SekundMrgasgemisch gemSfi 
Ausfuhrungsfonn der Erfindung; 



ein^ 



.weiteren 



besonderen 



Figur3 



schematisch eine Anordnimg zur Versorgung eines als 

Plasmaschneidbrenner ausgefbhrten Plasmabrenners mit einem 

SekundSrgasgemisch gemSfi einer weiteren besonderen 
Ausfiihrungsfoim der Erfindung; xmd 



Figur4 



ein Detail von Figur 1. 



Die Figur 1 zeigt eine Anordnung 10 zur Versorgung eines als Plasmaschneidbrenner 
ausgefiihrten Plasmabrenners, von dem nur eine Elektrode 12, eine Plasmabrennerdilse 14 
xmd eine Sekund&gasdilse 16 gezeigt sind, mit einem ArgonAVasserstoffi^Stickstoff-Gemisch 
zum Plasmaschneiden legierter StShle und Nichteisenmetalle. Sie mnfafit eine Einrichtung 18 
zur Zuflihrung eines Plasmagasgemisches, die fur jedes Einzelgas, namlich Argon (Ar), 
Wasserstoff (Ha) und Stickstoff (N2), des Plasmagasgemisches (Argon/WasserstofiB^Stickstoff- 
Gemisch) eine Einzelgasquelle (nicht gezeigt) aufweist, die tiber eine jeweilige 
Schlauchleitung 6a, 6b, 6c mit einer Plasmagasmischeinrichtung 22 verbunden ist. Die 
Plasmagasmischeinrichtung steht fiber einen Plasmagasgemischschlauch 9a mit der Plasma- 
brennerdilse 14 in Verbindung. 

Weiterhin ist eine. Einrichtung 20 zur Zufilhnmg eines Sekundargasgemisches vorgesehen. 
Diese umfaBt Quellen (nicht gezeigt) ftir die Einzelgase, das heifit in diesem Fall N2 und H2, 
des Sekundar gases, die ttber jeweilige Schlauchleitungen 6d und 6e mit einer 
Sekundargasmischeinrichtung 26 in Verbindung stehen, die ilber eine Schlauchleitung 7d xmd 
euien SekundargasgCTiischschlauch 9d mit der Sekundargasdtlse 16 in Verbindung steht. 
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In jeder Schlauchleitung 6a, 6b und 6c sowie 6d und 6e sind jeweils ein Druckschalter 2a, 2b, 
2c, 2d bzw. 2e xrnd eine Volumeiistroinregeleinrichtung la, lb, Ic, Id bzw. le und ein 
Magnetventil 3a, 3b, 3c, 3d bzw. 3e in Reihe hintereinander vorgesehen. 

In der Einrichtung 18 zur ZufUhnmg eines Plasmagasgemisches ist dariiber hinaus dem 
jeweiligen Magnetventil 3a, 3b bzw. 3c eine Druckmefieinrichtung 4a, 4b bzw. 4c 
nachgeschaltet. Die Druckmefieinrichtungen 4a, 4b und 4c stehen iiber Signalleitungen mit 
einer Steuereinrichtung 5 in Verbindung, die wiederum tiber eine jeweilige Steuerleitung mit 
den Volumenstromregeleinrichtungen la, lb und Ic in Verbindung steht. 

Hinter den Drackmefieiimchtungen 4a, 4b und 4c sind in den SchlauchleitungCTL 7a, 7b und 7c 
jeweilige Magnetventile 8a, 8b und 8c angeordnet. Hinter den Magnetventilen 8a, 8b und 8c 
werden die Schlauchleitungen 7a, 7b und 7c zxun Plasmagasgemischschlauch 9a 
zusamxnengefuhrt. 

In der Einrichtung 20 zur Zuftihrung eines Sekundargasgemisches sind die Schlauchleitungen 
6d und 6e hinter den Magnetventilen 3d und 3e iiber die Sekundargasmischeinrichtung 26 zur 
Schlauchleitung 7d zusanraiengefuhrt. Dahinter ist auf der Seite des Plasmabrenners ein 
Magnetventil 8d angeordnet 

Nachfolgend wird der Betrieb der Anordnung 10 von Figur 1 erlautert: 

Die Einzelgase fUr das Plasmagas, im vorliegenden Fall Argon, Stickstoff und Wasserstoff 
werden den Volumenstromxegeleinrichtungen la, lb und Ic iiber die Schlauchleitungen 6a, 
6b und 6c zugefiihrt. Die Druckschalter 2a, 2b imd 2c ttberwachen das Vorhaudensein eiues 
minimal benotigten Gasdrucks. Einzelne Volumenstromsollwerte wl , w2, w3 werden von der 
Steuereinrichtung 5 entsprechend den gewahlten Parametem den jeweiUgen 
Volumenstromregeleinrichtungen la, lb und Ic ubermittelt. Vor Beginn des 
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Plasmaschneidprozesses werden die Magnetventile 3a, 3b und 3c und zunSchst auch die 
Magnetventile 8a, 8b und 8c geof&iet, urn die Schlauchleitungen 6a, 6b und 6c zu spiilen. 
Danach werden die Schlauchleitungen 6a, 6b und 6c durch die 
Volumeiistroinregeleiniichtungen la, lb und Ic auf den von der Steuereinrichtung 5 
vorgegebenen Druck, der durch die DruckmeBeinrichtungen 4a, 4b und 4c ermittelt wird, 
geflUlt. Dies geschieht bei geschlossenen Magnetventilen 8a, 8b und 8c, damit sich der Druck 
aufbauen kann. Vorteilhaflerweise findet die Befullung der Schlauchleitungen 6a, 6b und 6c 
mit demselben Druck, beispielsweise 4 bar, statt, damit zu Begmn des 
Plasmaschneidprozesses keine AusgleichsvorgSnge zwischen den Einzelgasen stattfinden. 

Zu Beginn des Plasmaschneidprozesses werden die Magnetventile 3a, 3b, 3c und 8a, 8b sowie 
8c gedf&et und WCTden die entsprechenden Volumenstrome der Einzelgase und damit der 
Gesamtvolumenstrom des Plasmagasgemisches eingestellt Dabei wird der Druck einer 
DruckmeBeinrichtung, zum Beispiel 4a, von der Steuerung 5 ausgewertet, da bei geOffiieten 
Magnetventilen 8a, 8b und 8c ein Raiun entstanden ist, m dem alle Schlauchleitungen 6a, 6b 
und 6c mitemander verbunden sind. Es ist auch mSglich, alle DruckmeBeinrichtungen 4a, 4b 
und 4c auszuwerten und dann beispielsweise einen mittleren Druck anhand der gemessenen 
Drttcke zu bilden. In der Vorstromzeit, das heiflt immittelbar vor Ztlnden des Pilotbogens, 
stromt dann eine definiertes Plasmagasgemisch mit einem vorgewahlten Druck, zum Beispiel 
4 bar, durch den Plasmabremier. Der resultierende Druck wird der Steuereinrichtung 5 
zugefuhrt imd so verarbeitet, daB die gewahlten VolumenstromsoUwerte wl, w2 und w3 zu 
neuen VolumenstromsoUwerten wl*, w2* und w3* gewandelt werden, die den gewtinschten 
Druck im Innem-aum des Plasmabrenners bei konstanter Gasmischung zwischen den 
Volumenstromregeleinrichtungen la, lb und Ic und Plasmabremier einstellen. Nach Ztlnden 
des Pilotbogens wird der Drack auf den fiir den PlasmaschneidprozeB benMgten Dmck, zum 
Beispiel 6 bar, erhoht. Dies geschieht durch AnhebCTi des DrucksoUwertes pson (siehe Figur 4) 
in der Steuereinrichtung 5, wobei der erhohte Dmcksollwert psou die Volumenstr5me der 
Einzelgase entsprechend erhoht So wird realisiert, daB immer der gewfinschte Druck in dem 
Imienraum des Plasmabrenners und das gewfinschte Plasmagasmischungsverhaltois anUegen. 
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Auch DruckschwankuBgen vor dem Plasmabrenner wahrend der BetriebszustSnde werden 
ausgeglichen, zum Beispiel bei Stromabseiikung beim Schneiden einer Ecke oder am Ende 
eines Schnitts. 

Mit den VolmnenstromsoUwerten wl, w2 und w3 werden die Volumenstrome der Einzelgase 
und damit das Mischungsverhaltnis gewahlt. Der Drack vor dem Plasmabrenner bestimmt den 
Druck im Innenraum des Plasmabrenners zwischen der Elektrode 12 xmd der 
Plasmabrennerdvlse 14 und damit auch den Volumenstrom, der letztlich durch die 
Plasmabreimerduse 14 flieBt. Der durch die eingestellten VolumenstrSme erreichte Druck 
wird mittels der Druckeinrichtung 4a als Drackistwert pist gemessen und der 
Steuereinrichtung 5 zugefiihrt. Stimmt dieser Drackistwert pist nicht mit dem gewShlten 
DracksoUwert psou tiberein, das heiBt, reichen die Volumenstrfime durch die 
Volumenstroniregeleinrichtungen la, lb und Ic nicht aus, um den DracksoUwert psoii zu 
erreichen, wird die Drackdififerenz Ap = psoii - Pist ermittelt xmd mit einem Faktor k 
multipliziert zimi VolumenstromsoUwert wl, w2 bzw. w3 der 
Volumenstromregeleinrichtungen la, lb und Ic addiert. Dies wird durch die nachfolgende 
Gleichung wiedergegeben: 

w* = w + k X Ap. 

Dadurch ergeben sich die bearbeiteten Volumenstromsollwerte wl*, w2* und w3*. 1st der 
Drackistwert pist groBer als der DracksoUwert psoii, so ist Ap negativ (siehe Figur 4). Dadurch 
verringem sich die Volumenstromsollwerte fiir die Volumenstromregeleinrichtungen la, lb 
xmd Ic. Die einstellbaren Volxmienstrdme, Gasgemische xmd Driicke lassen sich axif einem 
Bedienfeld durch Software auf sinnvolle xmd sichere Werte begrenzen. 
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Mit der vorangehend beschriebenen Anordnung ist selbstverstSndlich auch die Regelung von 
Einzelgasen, sowohl von oxidierenden, wie zum Beispiel Luft, SauerstoflE; und 
nichtoxidierenden, wie Argon, Wasserstoff, Stickstoff oder deren Gemische mSglich. 

Es besteht die MBglicbkeit, mit dem Plasmabrraner mit Luft und SauerstofiFunlegierten Stahl 
und nodt einem Argon-Wasserstoff-StickstofP-Gemisch legierte Stable 2x1 schneiden. 

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, mit dieser Anordnung ein Plasmaschneid- und 
Plasmamarkierverfahren durchzufBhren. Beim Wechsel zwischen vorgenaimten Verfahren 
muB zwischen imterschiedlichen Plasmagasen umgeschaltet werden. So wird beispielsweise 
beim Plasmaschneiden von Baustahl Sauerstoff und beim Plasmamarkieren ein Argon- 
Stickstoff-Gemisch verwendet. Der Plasmagaswechsel soli dabei wegen hoher Produktivitat 
schnell erfolgen. Es muB jedoch sichergestellt werden, daB ein vollstandiger 
Plasmagasaustausch stattgefimden hat. Deshalb mtissen die Schlauchleitungen 6a, 6b und 6c 
entltiftet und mit dem neuen Plasmagasgemisch gespiilt und gefUUt werden. Da die 
Plasmabremerduse 14 oftmals eine sehr kleine Bohnmg aufweist (zum Beispiel ndt einem 
Durchmesser von 0,7 nam), kann dieser Vorgang relativ lange, in AbhSngi^eit von der LSnge 
der Schlauchleitungen beispielsweise 10 Sekunden und iSnger dauem. Zur Verkiirzmig der 
Zeit ist ein Magnetventil 8e vorgesehen, das die Gasschlftuche 7a, 7b und 7c bei gefifiBieten 
Magnetventile 8a, 8b oder 8c schnell entltiftet. Dadurch kam die Zeit auf unter 3 Sekunden 
reduziert werden, 

Figur 2 zeigt eine Anordnmig 10, die sich von der Anordnung von Figur 1 durch eine 
kombinierte Vorstrfimgas- und NachstrSmgaszuflihrehmchtung, umfassend ein MagnetVCTttil 
3f, eine Schlauchleitung 7f und ein Magnetventil 8t zur separaten Zxifiihrung eines Vorstrom- 
und eines NachstrSmgases zum Plasmabrenner und durch eine Dmckregeleinrichtung 17 zur 
Regelung des Druckes des Vorstrom- und des Nachstrfimgases unterscheidet. Weiterhin 
unterscheidet sich die Anordnung 10 von Figur 2 von der Anordnung von Figur 1 darin, daB 
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die Plasmagase Argon und Stickstoff schon in der Einrichtung 18 zur Zuftlhrung eines 
Pla^agasgemisches in einer Plasmagasmischeiiirichtung 24 genuscht werden* 

Der Vorteil der Anordnung 10 von Figur 2 besteht darin, dafl das VorstrSmgas mit einem 
anderen Druck, zunx Beispiel 4 bar, durch den Plasmabrmner str6men kann, wShrend die zum 
Plasmaschneiden benOtigten Gase bereits mit dem zum Plasmaschneiden benOtigten Druck, 
zum Beispiel 6 bar, vor Plaanaschneidbeginn bis zu den Magnetventilen 8a und 8c anUegen. 
Damit entfallt die in Figur 1 noch benotigte Umschaltung des Drucks von 4 bar auf 6 bar bei 
Ziindung des Pilotbogens. Wahrend des Vorstromens siad die Magnetventile 3a, 3b, 3c und 3f 
sowie das Magnetventil 8f geoffeet. Die Schlauchleitungen 7a und 7c werden durch die 
Volumenstromregeleinrichtungen la imd Ic bis auf den von der Steuereinrichtung 5 
vorgegebenen Druck, der durch die DruckmeBeinrichtungen 4a und 4c ermittelt wird, gefUllt. 
Dabei siad die Magnetventile 8a und 8c des Plasmabrenners geschlossen, damit sich der 
Druck von beispielsweise 6 bar aufbauen kann. 

Nach Ztinden des Pilotbogens werden die Magnetventile 8a und 8c geofBiet und die 
Magnetventile 3f und 8f geschlossen. Auch hier werden durch die Verarbeitung der 
DruckmeBwerte der DruckmeBeinrichtung 4a in der Steuereinrichtung 5 die VolumenstrSme 
der Einzelgase so beeinfluBt, dafi immer der gewOnschte Druck und das gewtlnschte 
Plasmagasmischungsverhaitnis am Plasmabreimer anliegen. Nach Beendigung des 
Plasmaschneidens werden die Magnetventile 8a imd 8c wieder geschlossen und die 
Magnetventile 3f und 8f geofifiiet. Dadurch kann nachfolgend Nachstrfimgas zugefllhrt 
werden. 

In den Figurea 1 und 2 wird das Sekunctergas nur durch die Voliunenstromregeleiniichtungen 
Id und le geregelt, die wShrend des gesamten Plasmaschneidprozesses den 
Sekundargasvolumenstrom bei geSf&ieten Magnetventilen 3d, 3e und 8d konstant halten. Bei 
Plasmabrennem, die so konstruiert sind, dafi sich die Bohrung der Sekundargasduse 16 durch 
einen Plasmastrahl nicht wesentUch verengt, reicht dies aus. Dies triffl fiir Plasmabrenner zu, 
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deren Bohrung der SekundSrgasdtlse 16 mindestens doppelt so grofi ist wie die 
Plasmabrennerdflse 14. Ffir Ideinere DurchmesserverhSltoisse ist fiir die Versorgung xnit 
Sekundargas das gleiche Verfahren wie bei der Versorgung mit Plasmagas anzuwenden. Dies 
ist in Figur 3 dargestellt. Es wird also eine kombroierte Volumenstrom- und Druckregelung 
des Sekundargases analog zur Volumenstrom- imd Druckregelung der Versorgung mit 
Plasmagas gemaB den Figuren 1 und 2 durchgefuhrt. 

Das Verfahren zur Versorgung mit Gas ist prinzipiell auch fUr das Plasmatechnologien, wie 
beispielsweise Plasmaschweifien, Plasmafiigen, Plasmamarkieren geeignet. 

In den beschriebenen Ausfuhrungsformea ist der Drack in dem Innenraum des 
Plasmabremiers indirekt ttber die DrackmeBeinrichtungen 4a, 4b und 4c gemessen geworden. 
Selbstverstandlich konnte altemativ eine Dmckmefieinrichtung zur direkten Messung des 
Druckes im Innenraimi des Plasmabremiers vorgesehen sein. 

Die in der vorliegenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Anspriichen 
ofiTenbarten Merkmale der Erfindung k5imen sowohl einzeln als auch in beliebigen 
Kombinationen fur die Verwirklichung der Erfindimg in ihren verschiedenen 
Ausfuhrungsforaien wesentlich sein. 
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Bezttgszeichenliste 



la, lb, Ic, Id, le Voliunenstroimegeleiimchtungen 

2a, 2b, 2c, 2d, 2e Dnickschalter 

3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f Magnetventile 

4a, 4b, 4c Dmclaxiefieinrichtungen 

5 Steuereinrichtung 

6a, 6b, 6c, 6d, 6e Schlauchleitungen 

7a, 7b, 7c Schlauchleitungen 

7f Schlauchleitung 

8a, 8b, 8c Magnetventile 

8d, 8f Magnetventil 

9a Plasmagasgemischschlauch 

9d Sekundargasgemischschlaucli 

10 Anordnung 

12 Elektrode 

14 Plasmabrennerdtlse 

16 Sekundargasdtlse 

17 Druckregeleinrichtung 

1 8 Einrichtung zur Zufilhrung eines Plasmagasgemisches 
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20 Emrichtung zvac Zuftlimmg eines Sekund9rgasgemisches 

22 Plasmagasmischeinrichtung 

24 Plasmagasmischeinrichtung 

26 Sekundargasnoischeinrichtung 

k Faktor 

wl , w2, w3 neue VolumenstromsoUwerte 

wl*, w2* , w3* VolumenstromsoUwerte 

psoii Drucksollw^ 

pist Druckistwert 
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Ansprilche 

1. Verfahren zur Versorgung eines Plasmabrenners mit einem Gas, Mischgas oder 
Gasgemisch, bei dem eine Volumenstrotnregelimg des Gases bzw. Mischgases bzw. 
Gasgemisches durchgefUhrt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Volumenstromregelung in Kombination mit einer Druckregelung des Gases bzw. 
Mischgases bzw. Gasgemisches durchgefiihrt wird derart, daB mittels der Druckregelung 
der Betrag des Gesamtvolumenstroms durch die Plasmabrennerdiise des Plasmabrenners 
geregelt wird und mittels der Volumenstromregelung die den Gesamtvolumenstrom 
ergebenden Volumenstromanteile untar Berucksichtigung der gewfinschten 
Gaszusammensetzung geregelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Druck im hmenraum des 
Plasmabrenners zwischen der Elektrode imd der Plasmabrennerdttse des Plasmabrenners 
direkt oder indirekt gemessen wird, 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Dmck in 
Gaszufiihrungsrichtung vor dem Plasmabrenner gemessen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Volumetistromregelung mittels einer Volimienstromregeleinrichtung bzw. mittels 
Volimienstromregeleinrichtungen durchgefiihrt wird und der Dmck zwischen der bzw. 
den Volumenstromregeleinrichtung(en) imd dem Plasmabrenner gemessen wird. 
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5. VCTfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die DrUcke der Einzelgase oder 
eiBzelnen Mischgase gemessen werdra imd ein mitUerer Druck aus den gemessenen 
DrUcken gebildet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Einzelgase oder einzehien 
Mischgase zusammengefllhrt werden und der resultierende Druck gemessen wird. 

7. VerfahrCTi nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB BMndestens zwei Einzelgase 
Oder Mischgase zusammengeftihrt werden und der resultierende Druck gemessen wird 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Volumenstrom eines Gasgemisches geregelt wird, in dem die Volmnenstrome der 
Einzelgase oder einzehien Mischgase des Gasgemisches geregelt werden. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
nodndestens ein Volumenstrom auf der Basis der kalorimetrischen Messung des 
Volumenstroms, auf der Basis der Messung des Volumenstroms aus dem Differenzdruck 
oder auf der Basis einer Lnpulsmessung geregelt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Plasmabrenner zusatzlich mit Sekundargas oder Sekundarmischgas oder 
Sekundargasgemisch versorgt wird und der Volumenstrom des SekundSrgases oder 
Sekundarmischgases oder SekundMrgasgemisches geregelt wird. 

11. VerfahTCTi nach Anspmch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Volumenstromregelung 
des Sekundargases bzw. Sekundarmischgases bzw. Sekundargasgemisches in 
Kombination mit einer Druckregelung des Sekundargases bzw. Sekundarmischgases bzw. 
Sekundargasgemisches dmrchgefuhrt derart, daB mittels der Druckregelung der Betrag des 
Gesamtvolumenstroms des Sekundargases bzw. Sekundarmischgases bzw. 
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Sekundargasgemisches durch die SekundargasdUse des Plasmabrenners geregelt wird und 
mittels der Volumenstromregelung die den Gesamtvolumenstrom ergebenden 
Volumenstromanteile tmter Berttcksichtigung der gewilnschten 

SelcimdaTgas2nisaimnensetzung geregelt werden. 

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprttche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Plasmabremer vor der Versorgung mit dem Gas bzw. Mischgas bzw. Gasgemisch mit 
einem Vorstramgas mit Druckregelung separat versorgt wird und/oder nach der 
Versorgung mit dem Gas bzw. Mischgas bzw. Gasgemisch mit einem Nachstromgas mit 
Drackregelung separat versorgt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprttche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Gas, Mischgas oder Gasgemisch ein Plasmagas, Plasmamischgas oder Plasmagasgemisch 
ist. 

14. Anordnung (10) zur Versorgung eines Plasmabrenners mit einem Gas oder Mischgas oder 
Gasgemisch mit einer Ehirichtung (18) zur Zuftthrung des Gases oder Mischgases oder 
Gasgemisches zum Plasmabrenner und einer Volumenstromregeleinrichtung zur 
Regelung des Volumenstromes des Gases oder Mischgases oder Gasgemisches, 

dadurch gekeimzeichnet. 



daB die Volumenstromregeleinrichtung mit einer Druckregeleinrichtung zur Regelung des 
Druckes des Gases bzw. Mischgases bzw. Grasgemisches derart kombiniert ist, daB mittels 
der Druckregeleinrichtung der Betrag des Gesamtvolumenstroms durch die 
Plasmabrennerdtise (14) des Plasmabrenners geregelt wird xmd mittels der 
Volumenstromregeleinrichtimg die den Gesamtvolumenstrom ergebenden 
Volumenstromanteile unter Berttcksichtigung der gewtinschten Gaszusammensetzung 
geregelt werden. 
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15. Anordnung (10) nach Anspruch 14, dadxirch gekennzeichnet, daB eine 
Dmckmefieiiirichtung zur direkten oder indirekten Messiing des Druckes im Imienraum 
des Plasmabrenners zwischen der Elektrode (12) und der Plasmabrennerdttse (14) des 
Plasmabrenners vorgesehen ist 

16. Anordnung (10) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die 
DruckmeBeinrichtung eine DmckmeBeinrichtung (4a, 4b, 4c) fiir jedes Einzelgas oder 
Mischgas umfafit. 

17. Anordnung (10) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die 
DruckmeBeinrichtung eine einzige DruckmeBeinrichtung (4a) zvir Messimg des Dmckes 
der zusammengefiihrten Einzelgase oder Mischgase umfaBt 

18. Anordnung (10) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die 
DmckmeBeinrichtung mindestens eine DmckmeBeinrichtung (4a) zur Messung des 
Dmckes von mindestens zwei zusammengefiihrtai Einzelgasen oder Mischgasen xmifaBt. 

19. Anordnung (10) nach einem der Ansprttche 14 bis 18, dadxirch gekennzeichnet, daB die 
Volumenstromregeleinrichtung zur Regelung des Volumenstromes eines Gasgemisches 
eine Volumenstromregeleinrichtung (la, lb, Ic) fur jedes Einzelgas oder Mischgas des 
Gasgemisches imrfaBt. 

20. Anordnung (10) nach einem der Ansprttche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB 
zusatziich eine Einrichtung (20) zur Zuftlhrung eines SekundSrgases bzw. 
Sekundaimischgases bzw. Sekundargasgemisches zum Plasmabrenner und eine 
Sekundargasvolumenstromregeleinrichtung zur Regelimg des Volumenstromes des 
Sekundargases oder Sekundaimischgases oder Sekundargasgemisches vorgesehen ist. 
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2LAiiordimng (10) nach Anspmch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Sekmidargasvolumeiistromregeleinrichtung mit einer Sekundargasdmckregeleinrichtung 
zur Regelung des Druckes des Sekundargases bzw. Sekundarmischgases bzw. 
Sekundargasgemisches derart kombiniert ist, daB mittels der Druckregeleinrichtung der 
Betrag des Gesamtvolumenstroms dutch die Sekundargasduse (16) des Plasmabrenners 
geregelt wird und mittels der VoliunenstFomregeleinrichtung die den 
Gesamtvolumenstrom ergebenden Volmnenstromanteile unter Bertlcksichtigung der 
gewtlnschten Sekimdargaszusammensetzung geregelt werden. 

22. Anordming nach einem der Ansprttche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich 
eine Vorstrfimgaszufuhreinrichtung zur separaten Zufuhrung eines Vorstromgases zum 
Plasmabrenner imd eine Druckregeleinrichtung (17) zur Regelung des Druckes des 
Vorstromgases vorgesehen sind und/oder eine Nachstromeinrichtung zur separaten 
Zufiihrung eines NachstrOmgases zum Plasmabrenner und eine Druckregeleinrichtung 
(17) zur Regelung des Druckes des Nachstromgases vorgesehen sind. 

23. Anordnung (10) nach einem der Anspriiche 14 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Gas ein Plasmagas, das Mischgas ein Plasmamischgas imd das Gasgenodsch ein 
Plasmagasgemisch ist 
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